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Beschreibung 

Verfahren zum Betrei ben einer Brennkraftmaschine eines Fahrzeuas. 
insbesondere eines Kraftfahrzeuaes 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betreiben eIner Brennkraftmaschine 
eines Fahrzeugs, insbesondere eines Kraftfahrzeugs nach dem Oberbegriff 
des Anspruchs 1 . 

In der heutigen Fahrzeugtechnik werden Otto-IVIotoren als Brennkraftmaschi- 
nen mit einer Benzin-Direkteinspritzung anstatt einer konventionelien Saug- 
rohreinspritzung bevorzugt, da derartige Brennkraftmaschinen gegentiber den 
herkdmmiichen Otto-Motoren deutlich mehr Dynamik aufweisen, bezQglich 
Drehmoment und Leistung besser sind und gleichzeitig eine Verbrauchssen- 
kung urn bis zu 15 % ermoglichen. IVIoglich macht dies vor allem eine soge- 
nannte Schichtiadung im Teillastbereich, bei der nur im Bereich der Zundkerze 
ein zQndfShiges Gemisch benotigt wird, wShrend der Qbrige Brennraum mit 
Luft befQilt wird. Da herkdmmiiche Brennkraftmaschinen. die nach dem Saug- 
rohrprinzip arbeiten, bei einem derartigen hohen LuftQberschuss, wie er bei der 
Benzin-Direkteinspritzung vorliegt, nicht mehr zQndfShig sind, wird bei diesem 
Schichtlademodus das Kraftstoff-Gemisch urn die zentrai im Brennraum posi- 
tlonlerte Ziindkerze konzentriert, wahrend sich in den Randbereichen des 
Brennraums reine Luft befindet. Urn das Kraftstoff-Gemisch um die zentrale im 
Brennraum positionierte ZQndkerze herum zentrieren zu kdnnen, ist eine ge- 
zielte Luftstrdmung im Brennraum erforderlich, eine sogenannte Tumblestrd- 
mung. Dazu wird Im Brennraum eine intensive, waizenfBrmige Str5mung aus- 
gebildet und der Kraftstoff erst im letzten Drittel der Kolbenaufwartsbewegung 
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eingespritzt. Durch die Kombination von spezieller Luftstromung und gezielter 
Geometrie des Kolbens, der z. B. Qber eine ausgeprSgte Kraftstoff-Stromungs- 
mulde verfQgt, wird der besonders fein zerstaubte Kraftstoff in einem soge- 
nannten „Gemlscliballen" optimal urn die ZUndkerze iconzentriert und sicher 
entflammt. FOr die Jewells optimale Anpassung der Einspritzparameter (Eln- 
spritzzeitpunkt, KraftstofFdruck) songt die iVtotorsteuerung bzw. das IVIotorsteu- 
ergerdt. 

Deraitige Brennkraftmasciiinen konnen daher entsprechend lange im Mager- 
betrieb betrieben werden, was sich, wie dies oben bereits dargelegt worden ist, 
positiv auf den Kraftstoffverbrauch insgesamt auswirkt. Dieser i\/lagerbetrieb 
bringt jedoch den Nachteil einer erheblich grO&eren Stickoxidmenge Im Abgas 
mit sich, so dass die Stickoxide (NOx) Im mageren Abgas mit einem Drei-We- 
ge-Katalysator nicht mehr vollstandlg reduziert werden kSnnen. Urn die Stick- 
oxid-Emissionen im Rahmen vorgeschiriebener Grenzen, z. B. des Euro-IV- 
Grenzwertes zu halten, werden in Verbindung mit derartigen Brennkraftma- 
schlnen zusStzlich Stickoxid-Speicherkatalysatoren eingesetzt. DIese Stick- 
oxId-Speicherkatalysatoren werden so betrieben, dass darin die von der 
Brennkraftmascliine erzeugten grofien i\/lengen an Stickoxiden eingespeichert 
werden. Mit zunehmender gespeiciierter Stickoxidmenge wird ein Sattigungs- 
zustand im Stickoxid-Speictnerkataiysator erreicht, so dass der Stickoxid-Spei- 
cherkatalysator entladen werden muss. Dazu wird fQr eine sogenannte Entla- 
dephase kurzfiristig mitteis der Motorsteuerung bzw. dem Motorsteuergerdt auf 
einen unterstdchlometrischen, fetten l\^otorbetrieb umgeschalten, bel dem die 
Brennkraftmaschlne mit einem fetten, einen Luftmangel aulw^lsenden Ge- 
misch betrieben wird. Zu Beginn dieser Entladephase wird regelmSflig ein 
Sauerstoffspeicher des Stickoxid-Speicherkatalysators entleert, wodurch der 
fiir den Ausspeichervorgang erforderilche Sauerstoff zur VerfQgung gestellt 
wird. Bel diesem Ausspeichervorgang wird das eingespelcherte Stickoxld 
Insbesondere durch die bel diesen fetten Betriebsbedingungen zahlreich 
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vorhandenen Kohlenwasserstoffe (HC) und Kohlenmonoxide (CO) zu Stickstoff 
(N2) reduziert, das dann in die Umgebung abgegeben werden kann. 

Gem3& einem allgemein bekannten. gattungsgemSHen Verfahren zum Betrei- 
ben einer Brennkraftmaschine eines Kraftfahrzeugs ist ein erster Betriebsbe- 
reich als I\/Iagerbetrieb8bereich vorgesehen, in dem die Brennkraftmaschine 
mit einem einen LuftQbersciiuss und damit einem SauerstoffUberschuss auf- 
weisenden mageren Gemisch betrieben wlrd und In dem die von der Brenn- 
kraftmaschine erzeugten Stickoxide In einen Stickoxid-Spelcherkatalysator eln- 
gespeichert werden. wobei zum Entladen des Stickoxid-Speicherkatalysators 
miftels einem IV^otorsteuergerat vom Magerbetriebsbereich auf einen fetten Be- 
triebsbereich umgeschaiten wird, in dem die Brennkraftmaschine mit einem 
einen Luftmangel aufweisenden fetten Gemisch betrieben wird und in dem die 
wahrend des Magerbetriebsberelches In den Stickoxid-Speicherkatalysator 
eingespelcherten Stickoxide aus dem Stickoxid-Spelcherkatalysator ausge- 
spelchert werden. Ferner Ist eIn zwelter Betriebsbereich als homogener Be- 
triebsberelch vorgesehen, in dem die Brennkraftmaschine mit einem im We- 
sentlichen stdchiometrischen homogenen Gemisch (Lamda = 1 ) betrieben 
wird. wobei das Umschaiten zwischen dem l\/lagerbetriebsbereich und dem 
homogenen Betriebsbereich von dem Motorsteuergerat in Abhangigkeit von 
einer betriebsbedlngten Last- und/oder Drehzahlanforderung bel Errelchen 
einer vorgebbaren Umschaltbedlngung vorgenommen wird und wobei vom 
l\^otorsteuerger3t vor dem Umschaiten vom Magerbetriebsbereich auf den 
homogenen Betriebsbereich zuerst fQr eine Entladung des Stickoxid-Speicher- 
katalysators in den fetten Betriebsbereich geschalten wird. 

Konkret Ist der Magerbetriebsbereich hier eIn geschichteter Magerbetriebsbe- 
reich, bel dem der Lamdawert ungefahr 1,4 betragt. Insbesondere in Verbin- 
dung mit einer dynamlschen Fahrweise, wie dies z. B. im Stadtverkehr der Fall 
Ist. v)/ird vom Motorsteuerger3t aufgrund der betriebsbedlngten erhdhten Last- 
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und/ Oder Drehzahianfbrderung regelmSliig in den homogenen Betriebsbereich 
umgeschalten, in dem die Brennkraftmaschine Im Wesentllchen mit einem sto- 
chiometrlschen homogenen Gemlsch von Lamda = 1 betrieben wird. Vom Mo- 
torsteuergerdt wird dabei vor dem Umsclialten in den liomogenen Betriebsbe- 
reich zuerst in den fetten Betriebsbereich geschalten, um eine Entladung des 
Sticlcoxid-Speicherlcatalysators vorzunehmen. Untersuchungen haben gezelgt, 
dass be! dieser Betriebsweise trotz eines zeitweisen IVIagerbetriebs das eigent- 
lich vorhandene theoretische l\/iagerbetrieb-Kraftstoffeinsparpotential nicht voll 
ausgeschopft wird. EIn weiteres Problem hierbel ist, dass bei einer sehr dyna- 
mischen Fahnveise der l\/Iagerbetriebsbereich durch den erhdhten Momenten- 
wunsch unter Ums^nden des ofteren veriassen werden muss, wodurch sich 
dann jedes Ma\ der Zwang fOr eine Sticl<oxid-Speicherkatalysatorentladung, 
d.h. eine Fettbetriebsphase, ergibt. Auch dies fQhrtzu einem erhdhten Kraft- 
stoffverbrauch. 

Aufgabe der Erfindung Ist es daher, ein Veri'ahren zum Betreiben einer Brenn- 
kraftmaschine eines Fahrzeugs, insbesondere eines Kraftfahrzeugs, zur Ver- 
fClgung zu stellen, mit dem auf einfache Welse eine hinsichtlich des KraftstofF- 
verbrauchs optimierte Betriebsweise der Brennkraftmaschine, insbesondere 
durch optimierten Magerbetrieb, mdglich wird. 

Diese Aufgabe wird gelost mit den Merkmalen des Anspruchs 1 . 

GemdK Anspruch 1 spent das l\^otorsteuerger3t ein Umschaiten in den 
l\^agerbetriebsbereich, falls die KraftstofF-l\/lelirverbrauchsmenge fDr die Ent- 
ladungen in einem bestimmten vorgebbaren, sich Qber mehrere l\/lagerbe- 
triebsphasen erstreckenden Auswertezeitraum gleich oder grolier Ist als die 
Kraftstoff-Minderverbrauchsmenge durch Magerbetrieb in diesem Auswerte- 
zeitraum. Welter gibt das iVIotorsteuergerSt einen l\/lagerbetrieb und damit ein 
Umschaiten zwischen dem l\^agerbetriebsbereich und dem homogenen 
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Betriebsbereich frel, falls die Kraftstoff-Mehrverbrauchsmenge fQr die Ent- 
ladungen In dem Auswertezeitraum kleiner ist als die Kraftstoff-Mlnder- 
verbrauchsmenge durch Magerbetrleb In diesem Auswertezeitraum. Dabel 
wird die Kraftstoff-Mlnderverbrauclismenge als Funktion eines Qber den Aus- 
wertezeitraum gemittelten Stickoxid-Rohmassenstromwertes, als Funktion 
einer Qber den Auswertezeitraum gemittelten KraftstofFeinsparmenge In den in 
den Auswertezeitraum fallenden Magerbetriebsphasen gegenOber den homo- 
genen Betriebsberelchsphasen und als Funktion einer iiber den Auswertezeit- 
raum gemittelten Zeit zwischen zwel einen vorgebbaren Last- und/oder Dreh- 
zahlgrenzwert Qberschreitenden und ein Verlassen des Magerbetriebs- 
bereiches bedingenden Momentenanforderungen ermitteit. Welter wird die 
Kraftstoff-l\/lehrverbrauchsmenge als Funktion eines Qber den Auswertezeit- 
raum gemittelten Speicherkatalysator-Beladungszustandes ermitteit 

Vorteilhaft kann be! einem derartigen Betrieb einer Brennkraftmaschine das 
Fahrverhalten des Fahrers ..gelernt" werden und somit eine Vorhersage bezOg- 
llch des wahrscheinlichen zukOnftigen Fahrverhaltens gemacht werden. D.h., 
dass bei dieser Betriebsweise das Fahrverhalten In der Vergangenheit Qber 
einen sinnvollen Auswertezeitraum ausgewertet wird und aufgrund dieser 
Auswertung die Vorhersage fQr die Zukunft, d.h. fQr die voraussichtliche 
Magerbetriebszeit enrechnet werden kann. Im Unterschled zu einer rein statio- 
naren Betrachtungsweise wird somIt bei einer derartigen auf den Auswertezeit- 
raum im MIttel bezogenen Betrachtungsweise hier ggfs. selbst dann nicht der 
Magerbetrlebsberelch freigegeben, wenn sich dies gemdH einer rein stationS- 
ren Betrachtung zu eInem bestlmmten Zeitpunkt ergeben wQrde, da durch die 
Betrachtung und Abstellung auf ein sinnvolles Zeltfenster hier jetzt erflndungs- 
gemSB Qber die gemittelten Werte das Fahrverhalten Insgesamt berOcksichtigt 
wird und nicht ein aktueller stationarer Betriebspunkt. 
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Dadurch 1st Insgesamt eine besonders optlmlerte Betrlebsweise, Insbesondere 
Im HInblick auf die Kraftstoffeinsparung durch Magerbetrieb mQgllch. 

Dadurch wird das Magerbetrieb-Kraftstoffelnsparpotential voll ausgeschOpft, da 
nur dann in den l\/lagerbetrlebsbereich umgeschalten wird, wenn dies au^rund 
des Falirverhaltens des Fahrers sinnvoll ist. d.h. eine Kraftstoffeinsparung mit 
sicli bringen l<ann. Sobald das IS/lotorsteuergerat erl^ennt, dass dies nicht der 
Fail ist, wird der homogene Betriebsbereich gewahlt. Besonders vorteiliiaft 
betragt der Auswertezeitraum wenigstens in etwa 100 Selcunden. 

Gemaii einer besonders bevorzugten Verfalirensfulirung nacli Anspruch 2 ist 
vorgeselien. dass sicti die durch die Fettbetriebsphasen bedingte Kraftstoff- 
i\/lehrverbrauchsnfienge in dem Auswertezeitraum en-echnet ais Summe einer 
flir die Entladung des Sauerstoffspeichers benStigten ersten Kraftstoffmenge 
und einer fur die Entladung des Stickoxidspelchers bendtigten zweiten Kraft- 
stoffmenge. Die erste Kraftstoffmenge, d.h. die Kraftstoffmenge zum Entladen 
des Sauerstoffspeichers, ist dabei pro ly/iagerbetriebsphase in etwa l<onstant, 
wahrend die zwelte Kraftstoffmenge hauptsSchlich eine Funlction der Sticl<oxid- 
Rohemissionen wShrend der IVIagerzeit ist, so dass die zweite Kraftstoffmenge 
Dber den Auswertezeitraum gemittelt wird, wodurch die Kraftstoff-l\/lehrver- 
brauchsmenge ais Funlrtion des Qber den Auswertezeitraum gemittelten Spei- 
cherlotalysator-Beiadungszustandes auf einfache Weise ermittelt werden 
l<ann. Da ein Magerbetrieb mit einem SauerstoffOberschuss gefahren wird, ist 
der Sauerstoffspeicher des Sticlcoxid-Spelcherlcatalysators sehr schneli voii- 
st^ndig beladen. so dass die Sauerstoffbeladung der Sticl<oxid-Speicher- 
Icatalysatoren Qber der l\/lagerphase stets ais In etwa konstatit anzusehen ist. 
Die Stickoxidbeladung der Stickoxid-Speicherkatalysators ist dagegen haupt- 
sSchllch eine Funktion der l\/lagerzeit und ggfs. auch noch des Stickoxid-Roh- 
massenstroms. Beispieisweise istfQr die Regeneration von 1 g Sauerstoff eine 
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Kraftstoffmenge von ca. 0,23 g notig, wahrend fDr die Regeneration von 1 g 
Stickstoffdioxid ca. 0,15 g Kraflstoff erforderlich sind. 

Nach Anspruch 3 ist vorgesehen, dass aus dem Quotienten einer alctuellen 
Stickoxid-Speicherfahiglceit des Stickoxid-Speicherkataiysators und dem 
gemlttelten Stickoxid-Rohmassenstromwertes eine erste IVIagerzeit berechnet 
vwrd- Die gemittelte Zeit zwischen zwei einen vorgebbaren Last- und/oder 
Drehzahlgrenzwert tibersclireitenden und ein Verlassen des Magerbetriebs- 
bereiches bedingenden iVIomentenanforderungen als zweite IVIagerzeit wird mit 
der ersten Magerzeit verglichen, wobei das Minimum bzw. die klelnere der bei- 
den Magerzeiten ansciilleBend mit der gemittelten Kraftstoffeinspamienge im 
Auswertezeitraum multiplizlert wird. Dadurcli lasst sich auf besonders einfaclie 
Weise die KraflstofF-l\4inderverbrauchsmenge in dem Auswertezeitraum ermit- 
teln. Mit einer derartigen VerfahrensfQhmng ist eine besonders einfache und 
zuveriassige Pradiktion der Fahrdynamik und damit auch eine Aussage uber 
das zukunftige Fahrverhaiten mdglich, so dass ein optimierter Betrieb der 
Brennkraftmascliine insbesondere eine Optimierung der i\/lagerbetriebspliasen 
mdglich wird. 

Besonders bevorzugt kann dabei nach Anspruch 4 die aktuelle Stickoxid-Spei- 
cherfahigkeitsmenge des Stickoxid-Speicherkataiysators ais Funktion der 
Temperatur und/oder des Alterungsgrades und/oder der Verschwefelung 
ermittelt werden. 

Konkret kann nach Anspruch 5 vorgesehen sein, dass der Stickoxid-IVIassen- 
strom vor dem Stickoxid-Speicherkatalysator und/oder der Stickoxid-IVIassen- 
strom nach dem Stickoxid-Speicherkatalysator jeweils Ober eine gleiche Zeit- 
dauer aufintegriert werden, wpbei zur Festlegung des Umschaltzeitpunktes von 
der Einspeicherphase auf die Entiadephase und damit vom Magerbetriebsbe- 
reich auf den fetten Betriebsbereich wenigstens aus dem Integralwert des 
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Stickoxid-Massenstroms vor- und/oder nach dem Spelcherkatalysator und/oder 
dem Umschaltzeitpunktjewells beim Erftillen einer vorgebbaren Entlade-Um- 
schaltbedlngung In eIner ersten Stufe zur Ermlttlung des Alterungsgrades des 
Speicherkatalysators ein Umschalt-Betiiebspunkt als Funktlon einer momen- 
tanen Betriebstemperatur zum Umschaltzeitpunkt ermittelt wird. AnschlleBend 
wird der jeweilige Umschalt-Betriebspunkt In eIner zwelten Stufe zur Emilttiung 
des Alterungsgrades des Speicherkatalysators mit einem Qber ein Temperatur- 
fenster verlaufenden. vorgebbaren, Insbesondere hinslchtllch des Kraftstoffver- 
brauchs optlmlerten Spelcherkatalysator-Kapazltatsfeld. das durch eine Vlel- 
zahl von einzelnen Betriebspunkten ftir einen neuen und einen gealterten Spel- 
cherkatalysator gebildet 1st, vergllchen. Dabel stellt ein innerhalb des Spelcher- 
katalysator-Kapazltatsfeldes llegender Umschalt-Betriebspunkt kelne Unter- 
schreltung der minlmalen Stickoxid-Spelcherfahigkeit dar, sondern die Ande- 
rung gegenQber dem vorherigen Betriebspunkt als Mali fur die Speicherkataly- 
sator-Alterung. Ein das Spelcherkatalysator-Kapazitatsfeld veriassender Um- 
schaltbetriebspunkt stellt dagegen eine Unterschreitung der minlmalen Stick- 
oxid-Spelcherfahigkeit dar. Mit einer derartigen Verfahrensweise kann somit 
auf besonders einfache Welse eine aktuelle Eriassung des Wertes der Stick- 
oxid-Spelcherfahigkeit des Stickoxld-Spelcherkatalysators betriebspunktabhSn- 
glg unter BerOckslchtigung des Alterungsgrades und/oder der Verschwefelung 
des Stickoxld-Spelcherkatalysators ermittelt werden. 

Besonders bevorzugt ist hlerbel nach Anspruch 6 vorgesehen, dass zur Fest- 
legung des Umschaltzeltpunktes von der EInspelcherphase auf die Entlade- 
phase ein relatlver Stickoxid-Schlupf als Differenz zwischen dem In den Stlck- 
oxId-Speicherkatalysator eingestrdmten Stickoxid-Massenstrom und dem aus 
dem Stickoxid-Spelcherkatalysator ausgestromten Stickoxid-Massenstrom je- 
weils bezogen auf die Einspeicherzeit ermittelt wird dergestalt, dass der Quo- 
tient der Integralwerte des Stickoxid-Massenstroms vor und nach dem Stick- 
oxid-Spelcherkatalysator zudem In eine Relativbezlehung mit eInem vorgeb- 
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baren. von einem Abgasgrenzwert abgeleiteten Stickoxid-Konvertierungsgrad 
gebracht wind, so dass beim Vorliegen dieser vorgebbaren Umschaltbedlngung 
das Umschalten von der Einspeicherphase auf die Entladephase zum hinsicht- 
llch Kraftstoffverbrauch und Einspelcherpotential optimierten Umschaltzeit- 
punkt durchgefQhrt wird. 

Nach Anspruch 7 kann weiter vorgesehen sein. dass das Speicherkatalysator- 
Kapazitatsfeld bezogen auf das Temperaturfenster einerselts durch eine 
Grenzlinie fUr einen neuen Speicherkatalysator und andererseits durch eine 
Grenzlinie fCir einen Grenzalterungszustand darstellenden gealterten Speicher- 
katalysator begrenzt ist. Dabei umfasst das Temperaturfenster vorzugsweise 
Temperatunwerte zwischen in etwa 200" C und in etwa 450 "C. 

Die Erfindung wird anhand einer Zeichnung nSher eriautert. 



Es zeigen: 



Fig. 1 ein schematisches Diagramm der i<raftstoffeinspannenge im IVIager- 
betrieb Qber der Zeit, und 

Fig. 2 ein schematisches Diagramm der Verbindlichkeiten der Kraftstoff- 
mehrverbrauchsmenge Qber der Zeit. 

In der Fig. 1 1st die Kraftstoffeinspamienge Im Magerbetriebsbereich Qber der 
Zeit dargestellt, wobei die Kurve 1 den zeitlichen Verlauf der Kraftstoffein- 
sparung wahrend einer maximal zu realisierenden iVIagerzeit zeigt. Kurve 2 
stent das Integral der Kraftstoffeinspamnenge wahrend dieser maximal zu reali- 
sierenden IVIagerzeit dar. Kurve 3 dagegen stellt die gemlttelte, auf die Zeit 
bezogene Kraftstoffeinspamienge wShrend dieser maximal zu realisierenden 
Magerzeit dar. 
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Zur ErmitHung der Kraftstoff-Minderverbrauchsmenge 1st diese mittlere Kraft- 
stofFeinsparmenge entsprechend der Kurve 3 mit der maximal zu realisleren- 
den Magerzeit zu multiplizieren. Zur Bestlmmung der maximal zu realisieren- 
den Magerzeit kann zuerst die gemittelte Zelt zwischen zwei einen vorgeb- 
baren Last- und/oder Drehzahlgrenzwert Qberschreitenden und ein Verlassen 
des Magerbetriebsbereiches bedingenden Momentenanforderungen ermlttelt 
werden. Diese gemittelte Zeit ist bezogen auf den Auswertezeitraum, d.h. dass 
verschiedene Oberschreitende Momentenanforderungen von ihrer Zeitspanne 
her verglichen werden und so der gemittelte Zeitwert zur VerfQgung gestellt 
wird. Diese gemittelte Zelt zwischen zwel einem vorgebbaren last- und/oder 
drehzahlgrenzwertOberschreitenden und ein Verlassen des Magerbetriebs- 
bereiches bedingenden MomentenanfowJerungen stellt eine sog. zweite 
Magerzeit dar. Als erste Magerzeit wIrd der Quotient einer aktuellen Stlckoxid- 
SpeicherfShlgkeit der Stickoxid-Spelcherkatalysators und dem gemittelten 
Stickoxid-Rohmassenstromwert ermlttelt. Die aktuelle Stlckoxld-Spelcherfahig- 
kelt der Stickoxid-Spelcherkatalysators wIrd dabel als Funktion der Temperatur 
und/oder des Alterungsgrades und/oder der Verschwefelung ermlttelt. Der ge- 
mittelte Stickoxid-Rohmassenstromwert wird dabel fOr den Auswertezeitraum 
ebenfalls vom Motorsteuergerat ermlttelt. Anschlieliend wird dann diese erste 
Magerzeit mIt der zweiten Magerzeit verglichen, wobei die klelnere der belden 
Magerzelten, d.h. das Minimum dieser belden Magerzeiten hergenommen 
wird, um mIt der gemittelten Kraftstoffeinsparmenge im Auswertezeitraum mul- 
tipllzlert zu werden. 



Zur Emilttlung der Kraftstoff-Mehrverbrauchsmenge wircl die Summe fur die 
der Magerphase folgenden Fettphasen der fOr die Entladung des Sauerstoff- 
speichers der Stickoxid-Spelcherkatalysators benotlgten ersten Kraftstoff- 
menge und einer fur die Entladung der Stickoxidspelchers der Stickoxid- 
Spelcherkatalysators benotlgten zweiten Kraflstoffmenge gebildet. Dieser 
Zusammenhang Ist in Fig. 2 dargestellt. Aus dieser Fig. 2 Ist ersichtlich, dass 
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die Kraflstoffmenge zur Entladung des Sauerstoffepeichers in etwa l<onstant ist 
(Kurve 5), w^iirend die zweite Kraftstofftnenge zur Entladung des Sticl<oxid- 
speichers (Kurve 4) eine Funlction der IVIagerzeit ist. da der Sauerstoffepeicher 
unmittelbar nacii Beginn einer Magerbetriebsphase bereits in etwa vollstandig 
beladen ist. wahrend die Stickoxide trSger sind und daher eine I3ngere Zeit zur 
Aniagerung benStigen. Dies bedeutet. dass in Abiiangjgl<eit von der jeweiligen 
IVIagerbetriebspliasenzeit melir oder weniger Sticl^oxide wahrend dieser Ma- 
gerphase in den Sticlcoxidspeictier eingespelciiert werden l<6nnen. Kurve 6 Ist 
die Summe der Kraftstoffmengen der Kurven 4 und 5. Wird aucii hier wieder 
Ober die Zeit, d.h. Qber einen Auswertezeitraum gemittelt. dann ergibt sicii eine 
zeltbezogene Stickoxid-Speiclierlcatalysatorbeladung mit Stickoxiden, so dass 
bei einer gieichzeitigen BerOcksichtigung der IVIagerzeit nach der foigenden 
Formel die Kfaflstoff-IVIeiirverbrauchsmenge berBclinet werden kann: 

kraflstoff-Mehrverbrauchsmenge (g) = Sauerstoifspeichermenge (g) x erste 
prozentuale Kraftstoffmenge + auf die Zeit bezogene gemittelte NOx- 
Speiciiermenge (g/s) x IVIagerzeit (s) x zweite prozentuale Kraftstoffmenge 

Die iiier vorgeseiiene l\4agerzeit ergibt sich aus der Summe der einzelnen 
Magerbetriebszeiten Im Auswertezeitraum. 

Ein auf den Auswertezeitraum bezogener Verglelcii der Kraftstoff-Minder- 
verbrauchsmenge mIt der Kraftstoff-IVIelirverbrauclismenge, d.h. ein Vergleich 
der Kurve 2 in Fig. 1 und der Kurve 6 In Fig. 2 ermSglicht somit eine Betriebs- 
weise dergestalt, dass das IVIotorsteuergerat ein Umschalten in den Mager- 
betriebsbereich spent, falls die Kraftstoff-Mehrverbrauchsmenge fOr die Ent- 
ladungen in dem betrachteten Auswertezeitraum, der vorzugswelse in etwa 
100 Sekunden betrSgt. glelch oder grolier ist als die Kraftstoff-Mlnder- 
verbrauchsmenge durch den IVIagerbetrieb in diesen Auswertezeitraum. Ist 
dagegen die Kraftstoffmehrverbrauchsmenge fOr die Entladungen kleiner als 
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die Kraftstoff-Minderverbrauchsmenge durch Magerbetrieb in diesem Aus- 
wertezeitraum, so gibt das Motorsteuergerat einen Magerbetrieb und damit ein 
Umsclialten zwischen dem Magerbetriebsbereicii und dem homogenen 
Betriebsbereicli frei. 
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AnsprOche 



Verfahren zum Betreiben einer Brennkraftmaschine eines Fahrzeugs, 
insbesondere eines Kraftfahrzeuges, mit einem ersten Betriebsbereich 
als Magerbetiiebsbereich, in dem die Brennlcraftmasctiine mit einem 
einen LuflQbersphuss und damit einen SauerstoffUberschuss aufweisen- 
den mageren Gemlsch betrieben wird und in dem die von der Brenn- 
l<raftmaschine erzeugten Sticl<oxide in einen Sticl<oxid-Speicherkataly- 
sator eingespeiciiert werden, wobei zum Entladen des Sticl<oxid-Spei- 
cherkatalysators mittels einem Motorsteuergerat vom Magerbetriebsbe- 
reich auf einen fetten Betriebsbereich umgesclialten wird, in dem die 
Brennkraftmasciiine mit einem einen Luftmangel aulweisenden fetten 
Gemisch betrieben wird und in dem die walirend des Magerbetriebsbe- 
reiches in den Stickoxid-Speicherkatalysator eingespeiclierten Stick- 
oxide aus dem Stickoxid-Speicherkatalysator ausgespeichert werden, 
und mit einem zweiten Betriebsbereich als homogenen Betriebsbereich, 
in dem die Brennkraftmaschine mit einem im Wesentlichen stochiome- 
trischen homogenen Gemlsch (Lambda = 1) betrieben wird, wobei das 
Umschalten zwischen dem IViagerbetriebsberelch und dem homogenen 
Betriebsbereich von dem MotorsteuergerSt in Abh3ngigkeit von einer be- 
triebsbedingten Last- und/oder Drehzahlanforderung bei Erreichen einer 
vorgebbaren Umschaltbedingung vorgenommen wird und wobei vom 
Motorsteuergerat vor dem Umschalten vom Magerbetriebsbereich auf 
den homogenen Betriebsbereich zuerst fQr eine Entladung des Stick- 
oxid-Speicherkatalysators in den fetten Betriebsbereich geschalten wird, 
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dadurch gekennzeichnet, 



4' 
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dass das MotorsteuergerSt ein Umschaiten in den Magerbetriebsbereich 
spent, falls die Kraftetoff-Mehn/erbrauchsmenge fQr die Entladungen in 
einem bestimmten vorgebbaren, sich Qber mehrere Magert>etriebs- 
phasen erstreckenden Auswertezeitraum gleich Oder grdiler ist als die 
KraftstofF-Mlnderverbrauchsmenge durch Magerbetrieb in diesem Aus- 
wertezeitraum, 

dass das Motorsteuergerat einen l\/lagerbetrieb und damit ein Umschai- 
ten zwischen dem Magerbetriebsbereicii und dem homogenen Betriebs- 
bereich frelgibt, falls die Kraftstoff-Melirverbrauchsmenge fQr die Ent- 
ladungen in dem Auswertezeitraum kleiner ist als die Kraftstoff-Minder- 
verbrauchsmenge durcii Magerbetrieb in diesem Auswertezeitraum, 

dass die Kraftstoff-Minderverbrauchsmenge als Funktion eines Qber den 
Auswertezeitraum gemittelten Stickoxid-Rohmassenstromwertes, als 
Funktion einer Qber den Auswertezeitraum gemittelten KraftetofFein- 
sparmenge in den in den Auswertezeitraum fallenden Magerbetriebs- 
phasen gegenUber den iiomogenen Betriebsbereiclisphasen in diesem 
Auswertezeitraum und als Funktion einer Qber den Auswertezeitraum 
gemittelten Zeit zwisctien zwei einen voi^ebbaren Last- und/oder Dreh- 
zahlgrenzwert Qberschreitenden und ein Verlassen des Magerbetriebs- 
berelches bedingenden Momentenanforderungen ermittelt wird, und 



dass die Kraftstoff-Mehrverbrauchismenge als Funktion eines Qber den 
Auswertezeitraum gemittelten Speicherkatalysator-Beladungszustandes 
ermittelt wird. 
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Verfahren nach Anspruch 1. dadurch gekennzeichnet. 

dass sich die durch die Fettbetriebsphasen bedingte Kraftstoff-Mehr- 
verbrauchsmenge in dem Auswertezeitraum errechnet als Summe einer 
fiirdie Entladung des Sauerstoffepeichers bendtlgten ersten Kraflstoff- 
menge und einer flir die Entladung des Stickoxidspeichers benStigten 
zweiten Kraftstoffmenge, 

dass die erste Kraftstoffmenge pro Magerbetriebsphase in etwa konstant 
ist, und 

dass die zweite Kraftstoffmenge wenigstens eine Funktion der Stickoxid- 
Rohemlsslon wShrend der Magerzeit ist dergestalt, dass die zweite 
Kraftstoffmenge Uber den Auswertezeitraum gemittelt wird. 

Verfahren nach Anspruch 1 oder Anspruch 2. dadurch gekennzeichnet, 

dass aus dem Quotlenten einer aktuellen Stlckoxid-Spelcherfahlgkeits- 
menge des Stickoxid-Spelcherkataiysators und dem gemittelten Stick- 
oxid-Rohmassenstromwert eine erste Magerzeit berechnet wird, 

dass die gemittelte Zeit zwischen zwei einen vorgebbaren Last- und/oder 
Drehzahlgrenzwert Qberschreitenden und ein Verlassen des Magerbe- 
triebsbereiches bedlngenden Momentenanforderungen als zweite 
Magefzeit mit der ersten Magerzeit verglichen wird dergestalt, dass die 
kleinere der beiden Magerzeiten anschiieBend mIt der Ober den Aus- 
wertezeitraum gemittelten Kraftstoffeinsparmenge multipliziert wird zur 
Ermittlung der Kraftstoff-Minderverbrauchsmenge in dem Auswertezeit- 
raum. 
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Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass die aktuelle 
Stlckoxid-Speicherfahigkeitsmenge des Stickoxid-Speicherkatalysators 
als Funktion der Temperatur und/oder des Alterungsgrades und/oder der 
Verschwefelung ermittelt wird. 

Verfahren nach Anspruch 3 Oder Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, 
dass der aktuell erfasste Wert Qber die Stickoxid-Speicherfahigkelt des 
Stickoxid-Speicherkatalysators betriebspunktabhangig unter BerQckslch- 
tlgung des Alterungsgrades und/oder der Verschwefelung des Stickoxid- 
Speicherkatalysators emiittelt wird dergestalt, 

dass der Stickoxid-Massenstrom vor dem Stickoxid-Spelcherkatalysator 
und/oder der Stickoxid-Massenstrom nach dem Stickoxid-Spelcherkata- 
lysator jeweils Uber eine gleiche Zeltdauer auflntegriert werden, 

dass zur Festlegung des Umschaltzeltpunktes von der Einspelcherphase 
auf die Entladephase und damit vom Magerbetriebsberelch auf den fet- 
ten Betrlebsbereich wenigstens aus dem Integralwert des Stickoxid-Mas- 
senstroms vor und/oder nach dem Speicherkatalysator und/oder dem 
Umschaltzeltpunkt jeweils belm ErfQIIen einer vorgebbaren Entlade-Um- 
schaltbedlngung in einer ersten Stufe zur Ermittlung des Alterungsgra- 
des des Speicherkatalysators ein Umschalt-Betriebspunkt als Funktion 
einer momentanen Betriebstemperatur zum Umschaltzeltpunkt ermittelt 
wird, und 

dass der jewellige Umschalt-Betriebspunkt in einer zweiten Stufe zur Er- 
mittlung des Alterungsgrades des Speicherkatalysators mit einem uber 
eIn Temperaturfenster verlaufenden, vorgebbaren, insbesondere hin- 
sichtlich des Kraftstoffverbrauchs optimierten Spelcherkatalysator-Kapa- 
zitatsfeld, das durch eine Vielzahl von einzelnen Betrlebspunkten fQr 
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einen neuen und einen gealterten Speicherkatalysator geblldet ist, ver- 
glichen wird dergestalt, 

dass ein innerhalb des Speicherkatalysator-Kapazitatsfeldes llegender 
Umschalt-Betrlebspunkt keine Unterschreltung der minimalen Stlckoxid- 
Spelcherfahigkeit darstellt, sondem die Anderung gegenQber dem vorhe- 
rigen Betilebspunkt als MaB fQr die Spelcherkatalysator-Alterung dar- 
stellt, und 

dass ein das Speicherkatalysator-Kapazitatsfeld veriassender Umschalt- 
Betrlebspunkt eine Unterschreltung der minimalen StlckoxId-SpeicherfS- 
hlgkelt darstellt. 



Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass zur Festle- 
gung des Umschaltzeitpunktes von der EInspeicherphase auf die Entla- 
dephase ein relatlver Stickoxid-Schlupf als DIfferenz zwischen dem In 
den Stlckoxld-Spelcherkatalysator eingestrOmten Stickoxid-Massenstrom 
und dem aus dem Stlckoxld-Spelcherkatalysator ausgestromten Stick- 
oxid-Massenstrom Jewells bezogen auf die EInspelcheizelt ermlttelt wlrd 
dergestalt, dass der Quotient der Integralwerte des Stlckoxld-Massen- 
stroms vor und nach dem Stlckoxld-Spelcherkatalysator zudem in eIne 
Relatlvbezlehung mit einem vorgebbaren, von einem Abgasgrenzwert 
abgelelteten Stickoxid-Konvertlerungsgrad gebracht wlrd , so dass belm 
Vorllegen dieser vorgegebenen Umschaltbedlngung das Umschalten 
von der EInspeicherphase auf die Entladephase zum hinslchtllch Kraft- 
stoflverbrauch und EInspelcherpotentlal optlmlerten Umschaltzeltpunkt 
durchgefQhrt wlrd. 



Verfahren nach Anspruch 5 oder 6, dadurch gekennzeichnet, dass das 
Speicherkatalysator-Kapazitatsfeld bezogen auf das Temperaturfenster 
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einerselts durch eine Grenzllnle fOr einen neuen Speicherkatalysator und 
andererselts durch eIne Grenzlinle fur eInen einen Grenzaltemngszu- 
stand darstellenden gealterten Speicherkatalysator begrenzt ist, wobei 
das Temperaturfenster vorzugswelse Temperaturwerte zwischen in etwa 
lOO'C und in etwa 460°C umfasst. 



NP 4614 



19 



Zusammenfassung 



Verfahren zum Betreiben einer Brennkraftmaschine eines Fahrzeuos. 
insbesondere eines Kraftfahrzeuaes 



Die ErTindung betrifft ein Verfahren zum Betreiben einer Brennkraftmaschine 
eines Fahrzeugs, insbesondere eines Kraftfahrzeuges, mit einem ersten Be- 
triebsbereich als fy/lagerbetriebsbereich, wobei zum Entladen des Slickoxid- 
Speichedotaiysators mittels einem l\^otorsteuergerat vom iS/lagerbetriebsbe- 
reich auf einen fetten Betriebsbereich umgeschalten wird. Erfmdungsgemali 
sperrt das l\/lotorsteuergerat ein Umschaiten in den IVIagerbetriebsbereich, falls 
die Kraftstoff-Mehrverbrauchsmenge fUr die Entladungen in einem bestimmten 
vorgebbaren sich Ober mehrere Magerbetriebsphasen erstreckenden Auswer- 
tezeitraum gieich oder grSHer ist als die Kraftstoff-Minderverbrauchsmenge 
durch Magerbetrieb in diesem Oberwachungszeitraum. Weiter gibt das Mo- 
torsteuergerat einen Magerbetrieb und damit ein Umschaiten zwischen dem 
Magerbetriebsbereich und dem homogenen Betriebsbereich frei, falls die 
Kraftstoff-Mehrverbrauchsmenge fQr die Entladungen in dem Auswertezeit- 
raum kleiner ist als die Kraftstoff-Minderverbrauchsmenge durch Magerbetrieb 
in diesem Auswertezeitraum. Die Kraftstoff-Minderverbrauchsmenge wird als - 
Funktion eines Qber den Auswertezeitraum gemittelten Stickoxid-Rohmassen- 
stromwertes, als Funktion einer Qber den Auswertezeitraum gemittelten Kraft- 
stoffeinsparmenge in den in den Auswertezeitraum fallenden Magerbetriebs- 
phasen gegenOber den homogenen Betriebsbereichsphasen in dem Auswer- 
tezeitraum und als Funktion einer Qber den Auswertezeitraum gemittelten Zeit 
zwischen zwei einen vorgebbaren Last- und/oder Drehzahlgrenzwert Qber- 
schreitenden und ein Verlassen des Magerbetriebsbereiches bedingenden 
Momentenanforderungen ermittelt, w3hrend die Kraftstoff-Mehrverbrauchs- 
menge als Funktion eines Ober den Auswertezeitraum gemittelten Speicher- 
katalysator-Beladungszustandes ermittelt wird. 
(Fig. 1) 



